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油中気泡が油圧動力伝達におよぼす影響に関する研究 
 
RESEARCH ON EFFECT OF HYDRAULIC POWER TRANSMISSION  
BY ENTRAINED AIR IN HYDRAULIC OILS 
 
増原伊織 
Iori MASUHARA 
主査 田中 豊   副査 竹内則雄 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程 
 
Hydraulic actuators have high-power density because its oil transmitting power has high rigidity. 
However, when air bubbles are mixed into working oil, they reduce oil stiffness and decrease actuator 
efficiency. We have developed a bubble eliminator to separate and eliminate air bubbles from the 
working oil efficiently. We focus on the relationship between the change in an effective bulk modulus 
and elimination of air bubbles from the hydraulic oil by the bubble eliminator. Pressure responses and 
effective bulk moduli of the hydraulic oil with and without air bubbles are numerically investigated. 
Performance evaluation of the bubble eliminator with high air content is also numerically investigated. 
Key Words : Air bubble, Bubble eliminator, Bulk modulus, Hydraulic oil 
 
 
１． はじめに 
油圧アクチュエータは，小形高出力で高速かつ大きな
パワー密度が得られること．耐衝撃性に強く堅牢である
こと．耐環境性に強く長寿命であること．などに大きな
特長がある．そのため，航空機や各種大形産業機械，自
動車のトランスミッション駆動回路などに広く用いられ
ている．また屋外作業ロボットや災害ロボットの高出力
アクチュエータの駆動方式としての利用も期待されてい
る[1]．しかし油圧アクチュエータに動力を伝達・駆動す
る油圧作動油には，大気圧下で十数パーセントの空気が
溶解しており，様々な理由で溶解空気が析出する．動力
を伝達する作動油中に気泡が混入すると，油の見かけの
剛性が低下し，油圧アクチュエータの動作特性や安定性
に大きな影響をおよぼす． 
一方，著者らの研究室では旋回流を利用して，気泡が
混入した作動油から油と空気を分離除去する気泡除去装
置を開発し[2]，その動作性能や油圧システムに与える効
果を実験的に検討してきた．また作動油の流量や粘性，
混入気泡の粒子径や割合等の条件に応じて，高性能な除
去効率が得られる気泡除去装置の最適形状を流れの数値
解析により明らかにし，その設計指針を明らかにしてき
た[3][4]． 
これまでの研究では，主に作動油の気泡含有率が 5％以
下の比較的低い条件における装置の形状パラメータの設
計法や分離除去性能を検討してきた．しかし自動車の動
力伝達系などでは 30％以上の気泡が混入する条件で動作
する場合もあり，これらが振動騒音の原因となるものの，
多くの気泡を含む条件での最適な装置の形状パラメータ
や気泡除去率，圧力損失などに対する詳細な検討は行わ
れていない． 
そこで本論文では，油中気泡が油圧動力伝達システム
におよぼす影響を明らかにすることを目的として，まず
流れの数値解析を用いて気泡含有率が20％～40％の比較
的高い条件における装置の設計と気泡除去率や作動油流
出率を用いた装置の性能評価について検討した．次に気
泡を含む油の見かけの剛性について等価体積弾性係数モ
デルを用いて検討し，油中気泡が油の剛性におよぼす影
響を明らかにした．さらに油中気泡分離除去装置を用い
た油中気泡量の調整手法を提案し，油中気泡量が動力伝
達におよぼす影響と油中気泡の除去による効果について
検討した． 
 
２． 気泡除去装置 
（１）構造と原理 
図 1 に気泡除去装置の構造と原理図を示す．装置は 2
つの流入部，流入管路部，テーパ管路部，流出管路部，
および放気口部で形成されている．気泡の混入した油を 2
つの流入部から流入管路部へ接線方向で流入させること
で，強い旋回流を発生させ，油と気泡をその比重の違い
から分離する．作動油から分離された気泡は装置のテー
パ管路部の中心軸上に集合し，流出管路部側から背圧を
かけることで気泡がわずかな油と一緒に放気口から除去
される． 
 
 
図 1 気泡除去装置原理図 
 
作動油の粘性，混入気泡の粒子径や割合等の条件に応
じて，流入管路径や流出管路径，放気口径，テーパ管路
部長さなどの形状パラメータを最適に調整することで，
目標流量に対して高性能な気泡除去装置が設計できる． 
（２）装置の効果 
図 2 は気泡除去装置を用いた場合（右）と用いない場
合（左）の油圧回路の作動油タンク内の可視化の様子で
ある．気泡除去装置を用いると気泡で白濁した作動油が 5
分ほどで透明に近くなっていることがわかる． 
 
 
図 2 気泡除去装置による油中気泡の分離除去効果の一例 
 
この他，気泡除去装置を用いることで，キャビテーシ
ョンの発生の抑制や，油の温度上昇を抑制することがで
きることが実験的に確かめられている． 
 
３． 数値解析による性能評価 
（１）解析と評価方法の概要 
本研究では CFD 解析ソフト STAR-CCM+を使用して気
泡除去装置内の流れを解析した．解析に使用したモデル
はオイラー混相流モデル，乱流モデルには K-乱流モデ
ルを用いた． 
図 3 と表 1 に装置の形状パラメータと気泡含有率の解
析条件を示す．本装置は，流入流量 30 L/min で使用され
ることを想定して設計し，これまでの研究結果[3][4] か
ら気泡除去性能の優れたモデルを基準モデルとして，油
の条件に合わせて若干の形状パラメータの変更を行った． 
 
 
 
図 3 解析に用いた装置形状 
 
表 1 解析に用いた気泡含有率と形状パラメータの条件 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Air bubble
inclusion
ratio
20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 30 30 30 30 40 40 40 40 40 40 40
D [mm] 5.0 4.8 4.6 4.4 4.2 4.0 3.8 5.0 4.8 4.6 4.4 4.2 4.0 3.8 5.0 4.8 4.6 4.4 4.2 4.0 3.8  
 
気泡除去装置の気泡除去性能を定量的に評価する指標
として，気泡除去率 EBを以下の式 (1)で定義する． 
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ここで QBvは放気口から流出する気泡の体積流量，QBoは
流出口から流出する気泡の体積流量を表す．この気泡除
去率 EBは，装置へ流入した作動油に含まれる気泡に対す
る放気口へ流出した気泡の割合を表す指標であり，気泡
除去装置の性能評価における最も重要な指標である． 
装置では放気口から流出する作動油の量も同時に抑制
する必要がある．そこで，本研究では作動油流出率 EHを
以下の式 (2)で定義する． 
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ここで，QHo は流出口から流出される油の体積流量，QHv
は放気口から流出される油の体積流量を表す． 
本研究では，気泡除去装置の性能を式(1)の気泡除去率
EBと式(2)の作動油流出率 EH両者のバランスで評価する． 
（２）解析の結果 
図 4 に気泡含有率 0.2，0.3，0.4 それぞれの条件におい
て各形状の装置断面における気泡含有率の分布を示す．
気泡含有率が低い条件では気泡は放気口付近に集中して
いるが，含有率が高くなり、また放気口径が小さくなる
につれて流出口付近の気泡が多くなっていることがわか
る． 
図 5 に気泡含有率 0.2，0.3，0.4 における気泡除去率
EBを示す．気泡除去率は混入する気泡が少ないほど高く，
放気口径が大きくなるにつれ向上する傾向にあり，また
気泡除去率が 1.0 に近づくと気泡含有率と放気口径によ
る影響は小さくなることが確認できる． 
図 6 に気泡含有率 0.2，0.3，0.4 における作動油流出率
EH を示す．作動油流出率は気泡除去率とは反対に，混入
気泡が少なく放気口径を大きくするにつれ低下すること
がわかる． 
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図 4 各条件における気泡の体積混合比の分布 
 
 
図 5 気泡除去率の比較 
 
図 6 作動油流出量の比較 
 
以上の結果から，放気口へ向かう気泡量は含有率には
大きな影響を受けず，含有率が下がることで相対的に除
去率が向上し，同時に放気口へと流れる作動油が増加す
ることで流出率が低下していると考えられる．また放気
口径を大きくすることは放気口へ向かう気泡量を増加さ
せるため，気泡除去率を向上させることに繋がる．しか
し，同時に作動油流出率を増加させることになる．従っ
て，気泡含有率の比較的高い条件での気泡除去装置の設
計においては，気泡除去率を 1.0 に近づけつつ，作動油流
出量を高く保つよう，気泡除去性能を考慮し気泡含有率
にあわせた放気口径を設計することが重要になる．  
 
４． 油の等価体積弾性係数 
流体の圧縮率 は以下の式(3)で定義される． 
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ここで V0は初期圧力 p0の時の流体の初期体積であり，圧
力が p0から p に変化した際の差をp (= p－p0)，圧力 p に
おける体積 V と初期体積 V0の差をV (= V－V0) としてい
る．流体の剛性を評価する体積弾性係数は，この圧縮率
の逆数として定義される．一般に大気圧下での油圧作動
油の体積弾性係数 KH0は 1.7 GPa 程度である．これに対し
て空気の体積弾性係数 KB0は 1.4×10-4 GPa 程度と極めて
小さく，油圧作動油中の空気が剛性に大きな影響をおよ
ぼす. 
油と空気が油圧シリンダ内に存在し，圧力が変化して
シリンダ内の流体の体積が変化するモデル[5]を考える．
ただし空気は油中に分散・溶解・析出せず，両者は分離
して存在すると仮定すれば，気泡の混入した油の等価体
積弾性係数 Ke は圧縮率の逆数として以下の式(4)で求め
られる． 
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 ここで，油の体積弾性係数 KH と空気の体積弾性係数 KB
は圧力 p によって変化し，それぞれ以下の式(5)と式(6)
で表せる． 
 
pKK HH 3.50                  (5) 
 
npKB                         (6) 
 
ただし n はポリトロープ指数で，断熱変化を仮定すれば
1.4 となる． 
図 7 は空気の体積混合比 x0をパラメータにとって式(4)
を用いて計算した，圧力の変化に対する気泡の混入した
油の等価体積弾性係数 Keの変化の様子である．空気の体
積混合比 x0 が大きいほど，等価体積弾性係数は大きく低
下することがわかる．従って，油中の気泡は油の見かけ
の剛性に大きく影響をおよぼすことがわかる． 
 
 
図 7 気泡の混入した油の等価体積弾性係数 
 
こうした油に含まれる気泡の影響は圧力応答にも大き
な影響をおよぼすことが実験的に確認された[5]． 
 
５． 油中気泡量の調整 
（１）調整手法の提案 
作動油中に含有する気泡は油圧要素機器のトラブルの
原因となる．しかし油中気泡含有量とトラブルとの因果
関係は定量的に明らかとなっていない．これは作動油中
の気泡含有量を実時間でモニタリングしたり，任意に精
度よく調整したりすることが極めて難しいためである． 
ここでは，これまでに開発された気泡除去装置による
気泡の分離除去技術と，作動油中の含有気泡量の測定・
同定技術を組み合わせ，作動油中の気泡含有量を体積含
有率 0 ～ 40 %の範囲で精度良く任意に調整できる手法
を提案する． 
提案する手法では，気泡除去装置の放気口側に高速で
開閉できる制御弁を持つ油中気泡含有量の調整制御回路
を設け，除去する気泡量と流出口側へ流れる気泡量を調
整する．開閉時間と気泡含有量の関係を定量的に明らか
にすることにより，精度よく油中気泡量を調整できる． 
（２）装置の形状パラメータ設計 
これまでの研究成果と設計ノウハウを踏まえ，調整実
験に用いる気泡除去装置の形状パラメータを流れの数値
解析を用いて選定した． 
これまでの解析で最も流れの条件が似ている結果を参
考に，気泡除去率が高い装置の形状を探索した．図 8 に
解析に用いた装置の形状，表 2 に解析条件を示す． 表中
の Model 1 は参考にした結果と同形状であり，この結果
から流入部のレイノルズ数を同程度の値になるように流
入口部を調整し，さらに気泡除去率が上がるように放気
口部の形状を調整した Model 2 の形状を決めた． 
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図 8 実験に用いる気泡除去装置形状 
 
表 2 解析条件と形状パラメータ 
Model1 Model2 参考結果
5.66 4.35 5.66
2.83 2.175 2.83
4 4.4 4
0.08
密度(g/cm^3) 0.79
動粘度(mm^2/s) 7.07
6409 8339 8330
H(mm)
W(mm)
D(mm)
流入流量(L/min) 30
気泡含有量(%) 40
気泡粒子径(mm) 0.1
作動油物性
0.8474
9.189
流入部レイノルズ数  
 
図 9 に性能評価結果として気泡除去率と作動油流出率
を示す．Model 2 の形状が最も気泡除去率が高い形状とな
ることが確かめられた．また図 10 は Model 2 における流
入する気泡含有率を変えた場合の解析結果である．含有
率が変化しても，気泡除去率や作動油流出率は大きく変
化しないことが確かめられた．以上の解析結果より，
Model 2 の気泡除去装置形状を流量調整実験に用いる装
置として採用した． 
 
 
図 9 気泡除去率と作動油流出率の比較 
 図 10 気泡含有率の違いによる除去率と流出率の比較 
 
（３）気泡量調整実験 
前節で設計した形状パラメータを持つ気泡除去装置を
製作し，油中気泡量の調整実験を行った．図 11 は気泡量
調整実験に用いた油圧回路図である．放気口側にニード
ルバルブを設置し，その開度を調整することで除去され
る気泡量を調整し，結果として流出口側へ流れる気泡量
を調整する．流出側の気泡量はコリオリ式質量流量計に
より正確に測定した． 
 
 
図 11 気泡量調節実験の油圧回路図 
 
図 12 に実験結果の一例を示す．実験装置と使用したバ
ルブの仕様の都合で，バルブの開度による放気口の流量
の精密な調整が難しく，放気口のバルブをわずかに開く
だけで気泡除去率が大きく向上してしまった．しかし，
放気口側に設置したバルブの開度を調整することで，流
出側の気泡量を調整できることが確かめられ，調整手法
の妥当性が確認された． 
 
 
図 12 流出ポート気泡混入率 
６． おわりに 
本論文では，研究室で開発された気泡除去装置を用い
て，油中気泡が油圧動力伝達システムにおよぼす影響を
明らかにした． 
まず流れの数値解析を用いて，気泡含有率が 20％～
40％の比較的高い条件における装置の設計と気泡除去率
や作動油流出率を用いた装置の性能を評価した．性能評
価の結果，気泡除去率と作動油流出率を適切に保つこと
で高性能な装置の設計が可能であることを示した． 
次に気泡を含む油の見かけの剛性について，等価体積
弾性係数モデルを用いて検討し，油中の気泡量は油の剛
性に大きく影響をおよぼすことが明らかになった． 
さらに油中気泡除去装置を用いた油中気泡量の調整手
法を提案し，条件に合わせた気泡除去装置を設計製作し，
この装置を用いて放気口側の弁開度を調整することで，
流出口側の油中気泡量を調整できる見通しが得られた． 
今後は，より高精度な油中気泡量の調整の可能性を検
討する必要がある．また実時間で精度よく気泡含有量を
測定できる手法を検討する必要がある． 
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